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Hypothesis: Unsaturated polyester resin has many applications in composite 
industry. In thick part items made with this resin, a lot of heat is released in a 
short time during curing, on the other hand, the low heat transfer coefficient of 

this resin increases the temperature in the center of the part to 200°C. In thick parts, 
the large temperature difference between the center and walls of the sample causes 
internal stresses, so the addition of particles with high thermal conductivity can help 
to eliminate this defect. Therefore, in this research, graphene oxide particles have 
been used to improve the properties of unsaturated polyester resin.
Methods: In this study, graphene oxide and modified graphene oxide were used to 
improve the thermal conductivity and dynamic properties of unsaturated polyester 
resin. The effect of adding graphene oxide and modified graphene oxide particles 
on thermal conductivity and dynamic properties of the resin by amounts of 0.05 and 
0.3% (wt) of the particles was studied by a thermal conductivity measuring device for 
solids and DMA test.
Findings: The results showed that silane modifier can cause strong covalent bonds 
between the particles and resin and change the thermal conductivity coefficient and 
dynamic properties. Addition of 0.05% by weight of graphene oxide to the resin 
increased the storage modulus in the glass region by 10%. Adding the same amount 
of modified graphene oxide increased the storage modulus by 36%. Silane modifier 
improved the dispersion of graphene oxide particles in the resin, and created stronger 
interactions between the particles and the resin network, so significantly increased 
the resin storage modulus. Better particle dispersion in the resin can increase the 
surface heat resistance of the particles. Therefore, the thermal conductivity is reduced 
compared to the thermal conductivity of unmodified graphene oxide.
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قطعه هاي  در  دارد.  کامپوزیت  صنعت  در  فراوانی  کاربردهای  غیراشباع  پلی استر  رزین  فرضیه : 
ضخیم ساخته شده با این رزین، گرمای زیادی در زمانی کوتاه حین پخت آزاد می شود، از طرفی 
ضریب انتقال گرمای کم این رزین سبب افزایش دما در مرکز قطعه ها به بیش از C°200 می شود. در 
بخش هاي ضخیم، اختلاف دمای زیاد میان مرکز و دیواره هاي نمونه موجب ایجاد تنش های داخلی 
مي شود، بنابراین افزودن ذرات با رسانندگي گرمایی زیاد می تواند در برطرف کردن این نقص کمک 
شایانی کند. از این رو، در پژوهش حاضر از ذرات گرافن اکسید براي بهبود خواص رزین پلی استر 

غیر اشباع  استفاده شده است.
روش ها: در این مطالعه، از گرافن اکسید و گرافن اکسید اصلاح شده برای بهبود رسانندگي گرمایی و 
خواص دینامیکی رزین پلی استر غیراشباع استفاده شد. اثر افزودن ذرات گرافن اکسید و گرافن اکسید 
اصلاح شده با مقدارهاي 0/05 و %0/3 وزنی بر رسانندگي گرمایی و خواص دینامیکی رزین پلی استر 

غیراشباع  با دستگاه اندازه گیری رسانندگي گرمایی جامدات و آزمون DMA مطالعه شد. 
یافته ها: نتایج نشان داد، اصلاح کننده سیلانی می تواند سبب ایجاد پیوندهای کووالانسی قوی میان 
ذرات و رزین شود و تغییر در ضریب رسانندگي گرمایی و خواص دینامیکی شود. افزودن %0/05 وزنی 
گرافن اکسید به رزین موجب افزایش %10 درصد مدول ذخیره در ناحیه شیشه ای شد. در صورتي که 
افزودن همین مقدار گرافن اکسید اصلاح شده، مدول ذخیره را %36 افزایش داد. اصلاح کننده سیلانی 
موجب بهبود پراکنش ذرات گرافن اکسید در رزین می شود و این موضوع سبب ایجاد برهم کنش های 
قوی تر میان ذرات و شبکه رزین  شده که به طور شایان توجهی مدول ذخیره رزین را افزایش می دهد. 
پراکنش بهتر ذره در رزین می تواند مقاومت گرمایی سطحی ذرات را افزایش دهد. بنابراین، رسانندگي 

گرمایی در مقایسه با رسانندگي گرمایی گرافن اکسید اصلاح نشده کاهش می یابد.
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مقد‌‌‌‌مه
صنعت  در  پرمصرف  رزین های  جمله  از  غیراشباع  پلی استر   رزین 
كامپوزیت است. از رزین پلی استر در صنعت خودرو، صنایع دریایی و 
الیاف شیشه  )GRP( استفاده می شود. رزین پلی استر  تولید لوله های 
رزین  پخت  حین  است.  گرماسخت  پلیمرهای  نوع  از  غیراشباع 
ضریب  طرفی،  از  می شود.  تولید  زیادی  گرمای  غیراشباع  پلی استر 
انتقال گرما در پلیمرها در مقایسه با فلزات بسیار كمتر است. به عنوان 
حدود غیراشباع  پلی استر  رزین  گرمایی  رسانندگي  ضریب  مثال، 
W/m.K 0/۱ تا W/m.K ۱ است. بدین دلیل از پلیمرها اغلب به عنوان 

پخت  فرایند  حین  تولیدشده  گرمای  می شود.  استفاده  گرمایی  عایق 
در مركز قطعه هاي ضخیم بسیار زیاد است، به طوری كه دمای بخش 
میانی آن تا حدود C°200 افزایش می یابد. با توجه به اینکه ضریب 
بسیار كم است. دما در  پلی استر غیراشباع  رسانندگي گرمایی رزین 
مركز قطعه هاي ضخیم و نواحی بیرونی متفاوت است و گرما در مركز 
قطعه ضخیم حبس می شود. از دیدگاه سینتیکی افزایش دما موجب 
افزایش سرعت واكنش می شود. از طرفی واكنش پخت رزین پلی استر 
غیراشباع از دیدگاه سینتیکی واكنشی خودكاتالیزي است و همان طور 
كه بیان شد، حین پخت نیز گرمای شایان توجهی تولید می كند. تولید 
كم  گرمایي  رسانندگي  كنار ضریب  در  كوتاه  زمان  در  زیاد  گرمای 
این رزین موجب افزایش دما در بخش های میانی قطعه هاي تهیه شده 
از رزین می شود. بنابراین در بخش های میانی نمونه سرعت واكنش 
بخش های  میان  دما  اختلاف  زمان  با گذشت  و  یافته  افزایش  بسیار 
بدین  می یابد.  افزایش  به شدت  آن  بیرونی  بخش های  و  قطعه  میانی 
ترتیب، درصد  تبدیل واكنش در بخش های میانی قطعه با بخش های 
بیرونی آن متفاوت مي شود )گرادیان درصد تبدیل(. همان طور كه در 
مقدار جمع شدگی رزین  داده شده است،  نشان  پیشین  پژوهش هاي 
و  بوده  تا %۹ حجمی   ۷% بین  واكنش  انتهای  در  غیراشباع  پلی استر 
كاهش حجم مزبور به درجه تبدیل واكنش وابسته است. اگر درجه 
تبدیل در نقاط مختلف قطعه ساخته شده از رزین متفاوت باشد، مقدار 
متفاوت  با یکدیگر  مزبور  نقاط  نیز در  معین  كاهش حجم در زمان 
خواهد بود. از طرفی همان طور كه پیش تر بیان شد، تفاوت دما حین 
پخت در نقاط مختلف قطعه هاي ضخیم موجب تفاوت در سرعت 
واكنش و در نهایت تفاوت در مقدار درصد تبدیل در نقاط مختلف 
مي شود. بنابراین می توان بیان كرد، سرعت جمع شدگی رزین در نقاط 
با یکدیگر دارد كه  مختلف قطعه هاي ضخیم تفاوت شایان توجهی 
قطعه هاي  در  پخت  حین  داخلی  تنش های  بروز  سبب  موضوع  این 
ضخیم مي شود. از این رو، بهبود ضریب رسانندگي گرمایی رزین های 

پلی استر غیراشباع بسیار حائز اهمیت است ]۱-3[. 

سازوكار انتقال گرما در پلیمرها با فلزات بسیار متفاوت است. انتقال 
به عبارت  مي شود،  انجام  فونونی  انتقال  به صورت  پلیمرها  در  گرما 
ساده تر انرژی گرمایی به شکل موج در زنجیر های پلیمر انتشار می یابد، 
اما در فلزات انتقال گرما به وسیله الکترون های آزاد بی شماری انتقال 
مي یابد. انتقال گرما به شکل انتقال فونونی در پلیمرها سبب می شود، 
عوامل  به  زیادی  وابستگی  پلیمرها  در  گرمایی  رسانندگي  ضریب 
اتصال هاي  مقدار  پلیمر،  زنجیر های  آرایش یافتگی  از جمله  متعددي 
عرضی ساختار پلیمرهای شبکه ای و مقدار بلورش آن ها داشته باشد. 
همچنین، انتقال گرما در پلیمرها با سازوكار انتقال فونونی، به مقدار 
شاخه های  شکل  و  مقدار  و  پلیمری   زنجیرهای  گره خوردگی های 
بهبود  برای  است.  وابسته  پلیمری  زنجیرهای  پیکربندی  در  موجود 
خواص رسانندگي گرمایی رزین پلی استر غیراشباع می توان از ذرات 
قبیل  از  كربن  پایه  بر  مواد  كرد.  استفاده  زیاد  گرمایی  رسانندگي  با 
گرافن، گرافیت و گرافن اكسید دارای ویژگی های منحصر به فردي از 
جمله ساختار یکنواخت، نسبت ابعاد زیاد و رسانندگي گرمایی زیاد 
هستند. این خواص منحصر به فرد سبب می شود، از این ذرات براي 
اصلاح خواص پلیمرها استفاده شود. گرافن اكسید شامل صفحه های 
دوبعدی از اتم های كربن است كه با پیوندهای كووالانسی به یکدیگر 
متصل شده اند و شامل گروه های عاملی مختلف از جمله هیدروكسیل، 
اپوكسید و كربونیل هستند ]۴[. گرافن اكسید به عنوان نانو ذره داراي 
در  و  شود  گرافن  جایگزین  می تواند  كه  است  شده  شناخته  كربن 
نانوالکترومکانیکی ،  دستگاه های  قبیل  از  بسیاری  كاربرد های صنعتی 

كامپوزیت پلیمری  و سلول خورشیدی  استفاده مي شود ]5-8[. 
انتقال گرمای كامپوزیت به بر هم كنش های سطحی میان ماتریس پلیمر و 
پركننده وابسته است. بنابراین اگر سطح ذرات اصلاح شود، مقاومت 
گرمایی سطحی كاهش می یابد. ذرات كربنی نیز تمایل به كلوخه شدن 
دارند و در ماتریس پلیمر به خوبی پخش نمی شوند، بنابراین می توان 
انتظار داشت، با اصلاح سطح ذرات گرافن اكسید، خواص گرمایی و 

مکانیکی رزین پلی استر غیراشباع بهبود یابند ]۹،۱0[. 
Wang و همکاران ]۴[ كامپوزیت پلی ایمید-گرافن اكسید را تهیه و 

افزودن  با  كردند،  بیان  آن ها  كردند.  بررسی  را  آن  مکانیکی  خواص 
%0/3 وزنی گرافن اكسید به رزین، مدول كششی %۱۱ و با افزایش 
افزایش %۴۱ نسبت به پلیمر  این مقدار به %5 وزنی، مدول كششی 
گرمایی  خواص  نیز   ]۱۱[ همکاران  و   Kim می دهد.  نشان  خالص 
بوتیلن ترفتالات حلقوی را در مجاورت نانوصفحه هاي گرافن بررسی 
كردند. آن ها بیان كردند، افزودن نانوصفحه هاي گرافن به كامپوزیت 
می تواند سبب افزایش رسانندگي گرمایی شود. به عنوان نمونه، آن ها 
با اضافه كردن  %20 وزنی گرافن به پلیمر مشاهده كردند، رسانندگي 
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گرمایی افزایش یافت و مقدار آن به W/mK ۱/۹8 رسید. Gauvin و 
همکاران ]۱2[ ذرات گرافن اكسید را با سیلان اصلاح كردند. آن ها 
اكسید-سیلان  گرافن  وزنی   0/5% افزودن  با  فقط  كردند،  گزارش 
با  كه  حالی  در  می یابد.  افزایش   2۱% ذخیره  مدول  استر،  وینیل  به 
مدول  در  افزایش  مقدار  همان  نانوخاك رس  وزنی   5% اضافه كردن 
مدول  افزایش  دلیل  كردند،  بیان  آن ها  ذخیره حاصل شد. همچنین، 
ذخیره در مقادیر كمتر از %۱ وزنی به نسبت ابعاد بیشتر ذرات مربوط 
 است كه بر هم كنش میان ذرات و ماتریس پلیمر را بهبود می بخشد. 
Hou و همکاران ]۹[ اثر اصلاح كننده را بر خواص رسانندگي گرمایی و 

مکانیکی كامپوزیت اپوكسی نشان دادند. آن ها بیان كردند، رسانندگي 
گرمایی اپوكسی خالص W/mK 0/۱۹2 است و با افزودن پركننده بور 
نیترید به رزین، رسانندگي گرمایی كامپوزیت به طور غیرخطی افزایش 
یافته كه حاكي از وابستگی رسانندگي گرمایی به مقدار پركننده است. 
همچنین آن ها بیان كردند، اصلاح سطحی بور نیترید سبب می شود، 
به  نسبت  كامپوزیت  گرمایی  رسانندگي  پركننده،  یکسان  مقادیر  در 
حالت اصلاح نشده بیشتر شود. دلیل این موضوع به نقش سیلان در 
ماتریس  پركننده  میان  بیشتر  تماس  سطح  ایجاد  و  سازگاری  بهبود 
اپوكسی نسبت داده شد. همچنین مشخص شد، با اصلاح سطح بور 

نیترید استحکام كششی نیز افزایش یافت. 
تاكنون درباره اثر گرافن اكسید خالص و گرافن اكسید اصلاح شده در 
رزین پلی استر غیراشباع بر ضریب انتقال گرمایی از دیدگاه مولکولی و 
اثر تغییرات دما بر ضریب انتقال گرمایی در سامانه های یادشده مطالعاتی 
انجام نشده است. همچنین، در زمینه انتقال گرما در شبکه رزین های 
انجام شده است. در  اندكی  پژوهش  از دیدگاه مولکولی  گرماسخت 
مطالعه حاضر، افزودن ذرات گرافن اكسید و گرافن اكسید اصلاح شده 
به رزین پلی استر غیراشباع و اثر آن ها بر رسانندگي گرمایی و خواص 
مکانیکی كامپوزیت از دیدگاه مولکولی بررسی شد. آثار افزایش شار 
گرمایی بر ضریب رسانندگي گرمایی در درصدهای وزنی مختلف از 
ذرات مدنظر نیز از دیدگاه مولکولی مطالعه شد. در این پژوهش، از 
 عامل سیلانی براي اصلاح سطح ذرات گرافن اكسید استفاده شد كه در 
ساختار آن پیوند دوگانه وجود دارد و می تواند در واكنش شركت كند و 
بر هم كنش میان ذرات گرافن اكسید و ماتریس رزین را افزایش دهد. 
این موضوع تاكنون در رزین های پلی استر غیراشباع بررسی نشده است. 
براي بررسی ساختار های شیمیایی ذرات گرافن اكسید و گرافن اكسید 
اصلاح شده از آزمون FTIR و نیز براي بررسی فاصله میان لایه های 
ذرات از آزمون XRD استفاده شد. افزون بر این، آزمون های ضریب 
رسانندگي گرمایی و DMA براي بررسی خواص مکانیکی، رسانندگي 

گرمایی و رفتار ماتریس پلیمر به كار گرفته شدند. 

تجربی‌

مواد 
 ۱500  )payapol( پایاپول  ارتو  نوع  غیراشباع  پلی استر  رزین  از 
نفتنات  كبالت  شد.  استفاده  )ایران(  زرند  پایا  شركت  در  تولیدشده 
رزین  شتاب دهنده  به عنوان  )ایران(  چکاد  شركت  ساخت   ۱000
 به كار گرفته شد. متیل اتیل كتون پراكسید به عنوان آغازگر از شركت 
گاماي  نوع  استفاده شده  سیلان  شد.  تهیه  )ایران(  كاله   پامو 
)Gama- MPS( 3-) تری متوكسی سیلیل( پروپیل متاكریلات ساخت 
شركت Sigma-Aldrich بود. این سیلان با توجه به داشتن گروه های 
هیدروكسیل می تواند به گروه های هیدروكسیل موجود در سطح ذرات 
گرافن اكسید متصل شود. سیلان دارای پیوند های دوگانه نیز است، 
كووالانسی  پیوندهای  ایجاد  موجب  می تواند  آن  از  استفاده  بنابراین 

قوی میان رزین و ذرات گرافن اكسید شود. 

دستگاه‌‌ها‌
آزمون‌دینامیکی-مکانیکی‌

غیراشباع  پلی استر  رزین  كامپوزیت های  دینامیکی-مکانیکی  خواص 
آزمون  با  اصلاح شده  اكسید  گرافن  و  اكسید  گرافن  ذرات   داراي 
دینامیکی-مکانیکی )DMA( خمش سه نقطه اي بررسی شد. آزمون در 
بسامد Hz ۱، جابه جایی 0/05 و محدوده دمایی C°30- تا C°200 انجام 
شد. نمونه های آزمون )به طول mm ۱0، عرض mm ۷/5 و ضخامت 
mm 2-2/5( از قطعه هاي كامپوزیتی ساخته و بریده شدند. اندازه گیری 

خواص دینامیکی-مکانیکی با دستگاه DMA1 و(Mettler Toledo) مدل 
STARe Sys tem انجام شد. در این آزمون مدول ذخیره، مدول اتلاف و 

ضریب میرایی محاسبه شدند.

طیف‌سنجی‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه‌
ساختارهای شیمیایی و گروه های عاملی ذرات گرافن اكسید و گرافن 
اكسید اصلاح شده با طیف سنجی زیرقرمز )FTIR( بررسی شد. این 
آزمون با دستگاه آلفا ساخت شركت Bruker آلمان در محدوده طیف 

cm-1 ۴000-۴00 با دقت cm-1 ۴ انجام شد. 

میکروسکوپي‌الکترونی‌پویشي‌
گرافن  و  اكسید  گرافن  ذرات  سطح  شکل شناسی  تحلیل  و  بررسي 
مدل   )SEM( پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  با  اصلاح شده  اكسید 

TESCAN VEGA جمهوری چک انجام شد. 
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میکروسکوپي‌الکترونی‌عبوری‌
اكسید  گرافن  و  اكسید  گرافن  ذرات  پراكنش  چگونگی  بررسي 
اصلاح شده در رزین با میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( مدل 

Philips ساخت شركت EM208S هلند انجام شد. 

 
)XRD(و‌Xطیف‌سنجی‌پراش‌پرتو‌

الگوهای پراش پرتو X ذرات گرافن اكسید، گرافن اكسید اصلاح شده 
پلی استر  اكسید-رزین  گرافن  كامپوزیت های  و  سیلانی  عامل  با 
غیراشباع و گرافن اكسید اصلاح شده-رزین پلی استر غیراشباع شامل 
%0/3 وزنی ذرات در پراش سنج X`Pert Philips مدل PW3040 ثبت 

شدند.

آزمون‌انتقال‌گرمای‌رسانشي‌جامدات
گرمایی  رسانندگي  ضریب  محاسبه  آزمایش  این  انجام  از  هدف 
گرمایی  رسانندگي  ضریب  اندازه گیری  برای  است.  كامپوزیت 
 P.A. Hilton Ltd انتقال گرما مدل  از دستگاه  كامپوزیتی  نمونه های 
استفاده شد. در این آزمون، نمونه كامپوزیتی میان دو بخش سرد و 
گرم دستگاه قرار می گیرد. با ایجاد شار گرمایی ثابت و افزایش دمای 
بخش گرم دستگاه، اختلاف دمایی در طول نمونه ایجاد می شود. در 
نهایت، پس از رسیدن سامانه به پایداری و ثابت ماندن دما، با توجه به 

معادله )۱( رسانندگي گرمایی محاسبه می شود: 

X
TAkQ  

∆
∆

=         )۱(

روش‌ها
سنتز‌ذرات‌گرافن‌اكسید

ذرات گرافن اكسید استفاده شده در این پژوهش با روش الکتروشیمیایی و 
 ،۱/۶ V از الکترود گرافیت به دست آمدند. در این روش با اعمال ولتاژ
قرار گرفتند  اسید ۹8%  الکترودهای گرافیتی در محلول سولفوریک 
محلول  به  الکترودها  دوم،  مرحله  در  بود(.   25  min واكنش  )زمان 
سولفوریک اسید  %50 با مقدار ولتاژ V 5 اضافه شدند )زمان واكنش 
كمتر از min ۱ بود(. در این حالت، صفحه هاي گرافیت از هم باز شده و در 
اسید پخش شدند. در نهایت، ذرات گرافن اكسید با استفاده از دستگاه 

مركزگریز جداسازی شدند ]۱3[. 

تهیه‌نمونه‌كامپوزیتی‌و‌شیوه‌پخت‌آن
اكسید  گرافن  و  اكسید  گرافن  ذرات  از  مختلفی  وزنی  درصدهای 
اصلاح شده به رزین پلی استر غیراشباع اضافه شدند. سپس، هر ظرف 

داراي رزین پلی استر-گرافن اكسید )یا گرافن اكسید اصلاح شده( در 
به خوبی   30  min به مدت  نمونه  داده شد. سپس،  قرار   ۴0°C  دمای 
همزده شد. در ادامه، %0/۴  وزنی كبالت نفتنات به ظرف اضافه شد و 
نمونه  در  كبالت  اینکه  از  پس  شد.  همزده  همزن  با  دوباره  مخلوط 
كاملًا مخلوط شد، %۱/5 وزنی متیل اتیل كتون پراكسید )MEKP( به 
ظرف افزوده شد تا واكنش پخت آغاز شود. با اضافه كردن پراكسید، 
بار دیگر مخلوط به مدت min ۱ همزده شد. البته با توجه به وجود 
این مدت واكنش پختی رخ  ppm 200 هیدروكینون در سامانه، در 

نمی دهد. نقش هیدروكینون در سامانه رزین پلی استر غیراشباع، مهار 
قالب گیری  از  پیش  تا  آغازگر  تجزیه  از  حاصل  آزاد  رادیکال های 
 2۴  h سپس  و  شد  منتقل  قالب  به  نمونه  نهایت،  در  نمونه هاست. 
 در دمای معمولي قرار داده شد. سپس، نمونه ها برای پخت تکمیلی 
 2 h تشکیل حداكثر پیوند های عرضی دسترس پذیر در پلیمر( به مدت(
در دمای C°۱20 قرار داده شدند. گقتني است، انتخاب شرایط بهینه 
برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  غیراشباع  پلی استر  رزین های  در  پخت 
پخت  دو مرحله ای شدن  داد،  نشان  متعدد  آزمایش هاي  نتایج  است. 
بهبود  سبب  می تواند  نفتنات  كبالت  داراي  غیراشباع  پلی استر  رزین 
خواص فیزیکی-مکانیکی رزین پخت شده شود. بنابراین برای ایجاد 
شبکه ای همگن، در مرحله اول و پس از افزودن پراكسید به رزین 
پلی استر غیراشباع داراي كبالت نفتنات، سامانه به مدت h 2۴ در دمای 
محیط قرار داده شد و در مرحله دوم، تکمیل حداكثری پخت رزین با 
قرارگیری سامانه به مدت h 2 در دمای C°۱20 حاصل شد ]۱۴-۱۶[. 

 
‌اصلاح‌سطح‌ذرات‌گرافن‌اكسید‌با‌عامل‌سیلانی

ابتدا  سیلان،  از  استفاده  با  اكسید  گرافن  ذرات  سطح  اصلاح  براي 
محلول ۷0 به30 الکل و آب تهیه شد. سپس، استیک اسید به تدریج به 
محلول اضافه شد تا آنکه pH محلول در محدوده ۴-3 قرار گرفت. 
سیلان )به مقدار %۱5-20 وزنی ذرات( به ذرات گرافن اكسید اضافه و 
 2۴ h سپس محلول الکل-آب به آن اضافه شد. محلول حاصل به مدت
همزده شد. در نهایت، ذرات گرافن اكسید اصلاح شده، با مركزگریزي 

جداسازی و در نهایت درون گرم خانه خشک شدند ]۱۷[.

نتایج‌و‌بحث

بررسی‌شکل‌شناسي‌با‌میکروسکوپي‌الکترونی‌پویشي‌و‌عبوری
 SEM با  اكسید  گرافن  صفحه  ساختار  و  ذرات  سطح  شکل شناسی 
شفاف  الکترون ها  برابر  در  اكسید  گرافن  صفحه هاي  شد.  بررسي 
كاملًا  آن ها  زیرلایه های  شکل شناسی  مشخصات  بنابراین  هستند. 
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گرافن  ذرات  لایه ای  ساختار   2 و   ۱ شکل های  در  است.  مشهود 
است. همچنین،  داده شده  نشان  اصلاح شده  اكسید  گرافن  و  اكسید 
عامل  با  ذرات  اصلاح  می شود،  دیده   2 و   ۱ شکل های  به  توجه  با 
سیلانی موجب كاهش تجمع ذرات شده و اندازه ذرات گرافن اكسید 
برای  است.  كمتر  اصلاح نشده  اكسید  گرافن  به  نسبت   اصلاح شده 
میکروسکوپي  رزین،  ماتریس  در  ذرات  پراكنش  نحوه  دقیق تر  بررسی 
 الکترونی عبوری )TEM( روی نمونه ها انجام شد. مقایسه شکل های 3 و ۴ 
مقایسه  در  اصلاح شده  اكسید  گرافن  ذرات  بهتر  پراكنش  از  حاكی 
عامل  كرد،  بیان  می توان  این رو  از  است.  اكسید  گرافن  ذرات  با 

اصلاح كننده سبب بهبود پراكنش ذرات در رزین شده است. 

طیف‌سنجی‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه‌
همان طور كه پیش تر بیان شد، در این پژوهش اثر افزودن ذرات به 
ضریب  بر  سیلانی  اصلاح كننده  عامل  با  ذرات  اصلاح  نیز  و  رزین 
در  شد.  بررسی  دینامیکی-مکانیکی  خواص  و  گرمایی  رسانندگي 
شکل 5 ساختار عامل سیلانی استفاده شده براي اصلاح ذرات گرافن 

اكسید نشان داده شده است. 

شکل ۱- عکس SEM ذرات گرافن اكسید.
Fig. 1. SEM image of the graphene oxide particles.

شکل 2- عکس SEM ذرات گرافن اكسید اصلاح شده.
Fig. 2. SEM image of the modified graphene oxide particles.

شکل 3- عکس TEM كامپوزیت پلی استر غیراشباع داراي ذرات گرافن 
اكسید.

Fig. 3. TEM image of unsaturated polyes ter composite  

containing graphene oxide particles. 

شکل ۴- عکس TEM كامپوزیت پلی استر غیراشباع داراي ذرات گرافن 
اكسید اصلاح شده.

Fig 4. TEM image of unsaturated polyes ter composite contain-

ing modified graphene oxide particles. 
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همان طور كه در شکل 5 دیده می شود، در ساختار عامل سیلانی 
پیوند دوگانه وجود دارد كه می تواند در واكنش رادیکالی زنجیرهای 
ترتیب  بدین  كند.  غیراشباع شركت  پلی استر  رزین  استیرن  و  آلکید 
و  مي كند  كمک  آلکید  زنجیرهای  و  اكسید  گرافن  ذرات  اتصال  به 
موجب بهبود انتقال گرما و خواص دینامیکی-مکانیکی رزین پلی استر 
سیلانی،  عامل  با  اكسید  گرافن  ذرات  اصلاح  با  مي شود.  غیراشباع 
هیدروكسیلی  گروه  در  موجود  هیدروژن  جایگزین  سیلانی  گروه 
ساختار  در   -O-Si- پیوند  ترتیب  بدین  و  شده  اكسید  گرافن  سطح 
گرافن اكسید تشکیل می شود. در شکل ۶ نحوه اتصال عامل سیلانی 

به ذرات گرافن اكسید نشان داده شده است.
در شکل ۷ طیف FTIR گرافن اكسید اصلاح نشده و اصلاح شده 
محدوده  در  اكسید  گرافن  مي شود،  دیده  است.  شده  داده   نشان 
cm-1 3۴۱۶ تا cm-1 3552 پیک پهني دارد كه دلیل آن ارتعاش هاي 

كششی پیوندهای OH است. پیک در ۱۶38 و cm-1 ۱۶۱8 به ترتیب 
به  كه  بوده   C=C پیوندهای  و   C=O پیوندهای  ارتعاش  نشان دهنده 
ساختار كربن های sp2 مربوط است. همچنین، ارتعاش هاي C-O نیز 

در  كه  همان طور   .]۱2[ هستند  مشاهده  قابل   ۱20۹  cm-1 ناحیه  در 
موجود   OH گروه های  هیدروژن  جایگزینی  می شود،  دیده   ۷ شکل 
انجام  سیلانی  اصلاح كننده  عامل  با  اكسید  گرافن  ذرات  سطح  در 
پیک  شدت  می شود،  دیده   5 شکل  در  كه  همان طور  است.  شده 
مربوط به گروه های OH در نمونه گرافن اكسید اصلاح شده نسبت 
بخش  جایگزینی  نشان دهنده  كه  یافته  كاهش  اصلاح نشده  نمونه  به 
شایان توجهی از گروه های OH با عامل اصلاح كننده سیلانی است. 
 ۱08۶ cm-1 همچنین، در طیف گرافن اكسید اصلاح شده، در ناحیه
پیوندهای -O-Si- دیده می شوند كه نشان دهنده اصلاح سطح ذرات با 

عامل سیلانی است ]۱۷[.
 

)XRD(و‌Xبررسی‌پراش‌سنجي‌پرتو‌
در این پژوهش از آزمون XRD برای اندازه گیری فاصله میان لایه های 
ذرات گرافن اكسید استفاده شد. شکل 8 نتایج آزمون XRD برای سه 
اكسید  اكسید خالص، رزین داراي %0/5 وزنی گرافن  نمونه گرافن 
اصلاح نشده و رزین داراي %0/5 وزنی گرافن اكسید اصلاح شده را 
نشان می دهد. همان طور كه در شکل 8 دیده می شود، گرافن اكسید 
در  فاصله  از  كه حاكي  داد  نشان   2۶/۷° برابر   2 q در  پیکي  خالص 
حدود Å 3/3 صفحه هاست. همان طور كه در شکل 8 مشاهده می شود، 
سبب  وزنی   0/5% داراي  نمونه  در  اكسید  گرافن  به  رزین  افزودن 
شده   2۱/2° به   2۶/۷° برابر   2 q از  خالص  اكسید  گرافن  قله  انتقال 
از  اكسید  گرافن  صفحه هاي  میان  فاصله  افزایش  گویای  كه  است 
مولکول های  و  رزین  آلکید  زنجیر های  نفوذ  است.   ۴/2 Å به   3/3 Å

شکل 5- ساختار شیمیایي عامل سیلانی.
Fig. 5. Chemical s tructure of the silane agent.

شکل ۶- ساختار شیمیایي گرافن اكسید اصلاح شده.
Fig 6. Chemical  s tructure of modified graphene oxide.

اكسید  گرافن  و   )GO( اكسید  گرافن   FTIR طیف هاي   -۷ شکل 
.)MGO( اصلاح شده

Fig. 7. FTIR spectra of graphene oxide (GO) and modified  

graphene oxide (MGO).
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فاصله  افزایش  موجب  اكسید  گرافن  صفحه هاي  داخل  به  استیرن 
نیز  شکل  به  توجه  با  است.  شده  اكسید  گرافن  صفحه هاي  میان 
گرافن  وزنی  داراي 0/5%  رزین  نمونه  در  قله  می شود، شدت  دیده 
اكسید نسبت به گرافن اكسید خالص كاهش شدیدی داشته است كه 
می تواند به دلیل مقدار كمتر گرافن اكسید در رزین نسبت به گرافن 
اكسید خالص باشد. نتایج مربوط به رزین داراي %0/5 وزنی گرافن 
 XRD اكسید اصلاح شده نیز در شکل 8 دیده مي شود. مقایسه نتایج
نمونه های اصلاح شده و نشده در شکل 8 نشان می دهد، شدت قله در 
q 2 برابر °2۱/2 در نمونه داراي گرافن اكسید اصلاح شده بسیار كمتر 

از گرافن اكسید اصلاح نشده است. شدت قله می تواند به مقدار نظم 
باشد. عوامل اصلاح كننده سیلانی  مربوط  ذرات  در ساختار  موجود 
با  مقایسه  در  اصلاح شده  اكسید  گرافن  ذرات  بهتر  پراكنش  موجب 
ذرات گرافن اكسید اصلاح نشده می شوند و این موضوع سبب كاهش 
نظم موجود و در نهایت كاهش شدت پیک در نمونه داراي ذرات 

گرافن اكسید اصلاح شده مي شود. 
اساسی  نقشی  شبکه ای شدن  درجه  و  ایجادشده  شبکه های  شکل 
در تعیین خواص فیزیکی-مکانیکی و رسانندگي گرمایي رزین های 
پلی استر غیراشباع دارند. بنابراین، پیش از بررسی نتایج آزمون ضریب 
شبکه  است،  لازم  دینامیکی-مکانیکی،  آزمون  و  گرمایی  رسانندگي 
ایجادشده حین واكنش پخت رزین پلی استر غیراشباع بررسی شود. 

استیرن  آلکید و مولکول های  از زنجیر های  پلی استر غیراشباع  رزین 
تشکیل شده است. مقدار استیرن در رزین پلی استر غیراشباع از نظر 
وزنی حدود %30 تا %۴0 است كه این نسبت اغلب توسط تولیدكننده 
رزین و بسته به كاربرد و خواص مدنظر رزین تعیین می شود. وجود 
استیرن در سامانه می تواند سبب كاهش گرانروی رزین شود. همچنین، 
در ساختار استیرن پیوندهای دوگانه وجود دارد كه حین واكنش پخت 
آلکید  زنجیرهای  دوگانه  پیوندهای  با  می توانند  و  مي شوند  شکسته 
واكنش داده و در نتیجه پیوندهای كووالانسی تشکیل دهند. بنابراین، 
در  است،  لازم  غیراشباع  پلی استر  رزین  پخت  واكنش  انجام  برای 
سامانه رادیکال آزاد وجود داشته باشد كه در این مطالعه بدین منظور 
گفتني  است.  شده  استفاده   )MEKP( پراكسید  كتون  اتیل  متیل  از 
تجزیه   85°C تا   80°C دمایی  محدوده  در  می تواند   MEKP است، 
شود و رادیکال آزاد تولید كند. بدین دلیل از كبالت نفتنات به عنوان 
كمتری  دماهای  در   MEKP مولکول  تا  شد  استفاده   شتاب دهنده 
انجام  زیر  واكنش های  مطابق  كبالت  با  پراكسید  تجزیه  تجزیه شود. 

مي شود ]3[:

       3
3

2
2

2
2 LoCOR2]LoC [ROORLoCROOR +•++ +→→+

 )۱(

         2
2

3
3

3
3 LoCROOR]LoC [ROORLoCROOR +•++ ++→→+

 )2(

)پراكسید(،  واكنش  آغازگر  نشان دهنده   ROOR واكنش ها،  این   در 
 +CO2 و +CO3 شتاب دهنده )كبالت(، •RO و •ROO رادیکال های  آزاد،  

ROORCo2+L2 و ROORCo3+L3 كمپلکس و L2 و L3 نفتنات موجود 

در شتاب دهنده هستند. پس از تولید رادیکال آزاد در سامانه، زنجیرهای 
می دهند  شبکه  تشکیل  و  مي شوند  متصل  به هم  استیرن  و   آلکید 
زنجیر های  است. شکل ۱0 ساختار  داده شده  نشان   ۹ در شکل  كه 
آلکید در رزین پلی استر غیراشباع را نشان می دهد. همان طور كه در 
شکل ۱0 دیده می شود، گروه های OH، وCOOH و استری در ساختار 
زنجیر های آلکید وجود دارند كه این گروه ها می توانند با گروه های 
اصلاح شده  اكسید  گرافن  و  اكسید  گرافن  ذرات  سطح  در  موجود 
برهم كنش های جاذبه ای ایجاد كنند و سبب ایجاد تغییرات در خواص 
آزمون  شوند.  مزبور  ذرات  داراي  نمونه های  فیزیکی-مکانیکی 
دینامیکی-مکانیکی ابزار مؤثري برای بررسی ساختار شبکه رزین و 

تغییرات ایجادشده در این شبکه بر اثر عوامل مختلف است.

پلی استر  رزین   ،)GO( اكسید  گرافن  ذرات   XRD آزمون   -8 شکل 
رزین  و   )UPGO 0.3  ( اكسید  گرافن  وزنی   0/3% داراي  غیراشباع 
اصلاح شده  اكسید  گرافن  وزنی  داراي  0/3%  غیراشباع  پلی استر 

.)UPMGO 0.3(
Fig. 8. XRD analysis of graphene oxide particles (GO), unsaturated 

polyes ter resin containing 0.3% by weight of graphene oxide 

(UPGO 0.3) and unsaturated polyes ter resin containing 0.3% 

by weight of modified graphene oxide (UPMGO 0.3).
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)DMA(بررسی‌نتایج‌آزمون‌دینامیکی-‌مکانیکی‌
در شکل ۱۱ تغییرات مدول ذخیره رزین پلی استر غیراشباع خالص و 
رزین داراي 0/05 و %0/3 وزنی گرافن اكسید اصلاح نشده نشان داده 
افزودن ذرات  شده است. همان طور كه در شکل ۱۱ دیده می شود، 
گرافن اكسید اصلاح نشده سبب افزایش مدول ذخیره رزین پلی استر 
شیشه ای  ناحیه  در  ذخیره  مدول  افزایش  البته  است.  شده  غیراشباع 
گرافن  ذرات  داد،  نشان   )۷ )شکل   FTIR نتایج  است.  بیشتر  بسیار 
اكسید گروه های OH و COOH دارند. از طرفی با توجه به ساختار 
رزین پلی استر غیراشباع )شکل ۱۱(، گروه های OH، وCOOH و استری 
بنابراین،   در زنجیر های آلکید رزین پلی استر غیر اشباع وجود دارند. 
گروه های نام برده در ساختار رزین پلی استر غیراشباع و گروه های OH و 
یکدیگر  با  می توانند  اكسید  گرافن  ذرات  در سطح  COOH موجود 

افزایش مدول ذخیره رزین  ایجاد كنند و سبب  بر هم كنش جاذبه ای 
پلی استر غیراشباع داراي ذرات گرافن اكسید شوند. همان طور كه در 

شکل ۱۱ دیده می شود، مقدار افزایش مدول ذخیره برای رزین پلی استر 
غیراشباع داراي %0/3 وزني گرافن اكسید بیشتر از مدول ذخیره برای 
است.  اكسید  گرافن  وزني   0/05% داراي  غیراشباع  پلی استر  رزین 
وجود هرچه بیشتر ذرات گرافن اكسید سبب می شود، برهم كنش های 
ترتیب  بدین  و  بیشتر شود  سامانه  در  موجود  واندروالسی  جاذبه ای 
یابد.  افزایش  بیشتر  اكسید  گرافن  زیادتر  مقادیر  در  ذخیره  مدول 
همان طور كه پیش تر بیان شد، مقدار افزایش مدول ذخیره در ناحیه 
افزایش  شیشه ای بسیار بیشتر از مقدار آن در ناحیه لاستیکي است. 
دما سبب تحرك بیشتر زنجیرهای پلیمر شركت كننده در شبکه رزین 
افزایش حجم آزاد پلیمر و در نهایت   می شود كه این تحرك باعث 
ایجاد فاصله بیشتر میان گروه های OH و COOH ذرات گرافن اكسید و 
گروه های OH، وCOOH و استری موجود در زنجیر های آلکید رزین 
پلی استر غیر اشباع مي شود. افزایش فاصله میان گروه های مزبور سبب 
ذرات  مثبت  اثر  بنابراین  و  مي شود  جاذبه ای  برهم كنش های  كاهش 
گرافن اكسید اصلاح نشده بر مدول ذخیره در دماهای بیشتر كاهش 
به  اكسید  افزودن گرافن  بیان كردند،  Liu و همکاران ]۱8[  می یابد. 
رزین اپوكسی موجب افزایش مدول ذخیره رزین مي شود. آن ها دلیل 
این افزایش مدول ذخیره را كه بیشتر برای ناحیه شیشه ای شایان توجه 

بود، به سختی و سفتی زیاد صفحه هاي گرافن اكسید نسبت دادند.
برای  را  ذخیره  مدول  بر  سیلانی  اصلاح كننده  اثر   ۱2 شکل 
سامانه های رزین داراي 0/05 و %0/3 وزنی گرافن اكسید اصلاح شده 
با عامل  اكسید  نتایج، اصلاح ذرات گرافن  اساس  بر   نشان می دهد. 

شکل ۹- طرحي از ساختار شبکه رزین پلی استر غیراشباع.
Fig. 9. Schematic of the unsaturated polyes ter resin network 

s tructure.

شکل  ۱0- ساختار شیمیایي زنجیر آلکید در رزین پلی استر غیراشباع.
Fig. 10. Chemical s tructure of alkyd chain in unsaturated  

polyes ter resin.

شکل ۱۱- منحنی های مدول ذخیره رزین پلی استر غیراشباع خالص 
)Neat UP( و رزین داراي 0/05% )UPGO 0.05( و %0/3 وزنی گرافن 

.)UPGO 0.3( اكسید
Fig. 11. Storage modulus curves of neat UP resin (Neat UP) 

and resin containing 0.05 wt% (UPGO 0.05) and 0.3 wt% 

(UPGO 0.3) of the graphene oxide.
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 سیلانی موجب افزایش مدول ذخیره در هر دو سامانه شده است و 
این افزایش به ویژه در دماهای كمتر از دمای شیشه ای نمونه ها بیشتر 
شایان توجه است. همان طور كه پیش تر بیان شد، در اثر اصلاح سطح 
ذرات گرافن اكسید با عامل سیلانی، گروه سیلانی جایگزین هیدروژن 
موجود در گروه هیدروكسیل سطح گرافن اكسید شده و بدین ترتیب 
طرفی  از  می شود.  تشکیل   -O-Si- پیوند  اكسید  گرافن  ساختار  در 
 مطابق شکل 5، در ساختار عامل سیلانی پیوندهای دوگانه وجود دارد. 
این پیوندهای دوگانه می توانند در اثر واكنش رادیکالی شکسته شده و 
استیرن  پلی استر غیراشباع و  پیوندهای دوگانه شکسته شده رزین  به 
متصل شوند. همین موضوع سبب ایجاد پیوندهای كووالانسی قوی 
پلی استر غیراشباع می شود.  اكسید و شبکه رزین  میان ذرات گرافن 
غیراشباع  پلی استر  رزین  ذخیره  مدول  می توانند  پیوندهایی  چنین 
برهم كنش های  تشکیل شده  كووالانسی  پیوندهای  دهند.  افزایش  را 
غیراشباع  پلی استر  رزین  و شبکه  اكسید  گرافن  ذرات  میان  بیشتری 
در مقایسه با بر هم كنش های جاذبه ای واندروالسی ایجاد می كنند. از 
طرفی، گروه های OH و COOH موجود در سطح ذرات گرافن اكسید 
مقدار  از   O˙ به  آن ها  تبدیل  و  آزاد  رادیکال های  با جذب  می توانند 
غیراشباع  پلی استر  رزین  در  پراكسید  با  تولید شده  آزاد  رادیکال های 
بکاهند و در نهایت سبب كاهش چگالی شبکه شوند. بررسی نقش 

در  موجود  آزاد  رادیکال های  جذب  در   COOH و   OH گروه های 
سامانه، نیازمند پژوهش هاي بیشتر با استفاده از بررسی سینتیک پخت 
اصلاح كننده  عامل  است.  انجام  دست  در  پژوهش ها  این  كه  است 
سیلانی می تواند بر مقدار و شکل تجمع ذرات گرافن اكسید در رزین 
نیز اثرگذار باشد، به نحوی كه سبب كاهش تجمع ذرات گرافن اكسید 

در رزین شود. 
همان طور كه در شکل ۱2 دیده می شود، اثر اصلاح كننده سیلانی 
بر افزایش مدول ذخیره ناحیه شیشه ای در نمونه داراي %0/05 وزنی 
بیشتر  وزنی   0/3% داراي  نمونه  به  نسبت  اصلاح شده  اكسید  گرافن 
است. می توان گفت، با افزایش مقدار ذرات گرافن اكسید در رزین، 
داراي 0/05%  نمونه  همانند  تجمع  مهار  در  نمی تواند  عامل سیلانی 
اكسید  گرافن  ذرات  اثرگذاری  احتمال  طرفی  از  باشد.  مؤثر  وزنی 
اصلاح شده بر چگالی شبکه  در مقادیر وزنی زیاد نیز می تواند عامل 
نیاز  سینتیکی  مطالعه  به  موضوع  این  بررسی  كه  باشد  موضوع  این 
دارد. در مجموع می توان گفت، برایند سه عامل )۱( ایجاد پیوندهای 
كووالانسی میان ذرات گرافن اكسید و رزین با اصلاح كننده سیلانی، 
)2( جذب رادیکال های آزاد به وسیله گروه های OH و COOH موجود 
در سطح ذرات گرافن اكسید و )3( نقش عامل سیلانی در مهار تجمع 
گرافن  ذرات  اثرگذاری  مقدار  تعیین كننده  می تواند  رزین،  در  ذرات 

اكسید اصلاح شده بر مدول ذخیره رزین پلی استر غیراشباع باشد. 
Hou و همکاران خواص دینامیکی رزین اپوكسی خالص و رزین 

اپوكسی داراي ذرات بور نیترید اصلاح شده را با هم مقایسه كردند. 
آن ها نشان دادند، مدول ذخیره رزین اپوكسی با افزایش مقدار ذرات 
بور نیترید افزایش می یابد. درضمن معلوم شد، مدول ذخیره به مقدار 
پركننده وابسته است، زیرا با وجود پركننده، تنش اعمال شده می تواند 

از ماتریس پلیمر به ذرات نیترید بور منتقل شود ]۹،۱۹[.
بررسی هم زمان منحنی های مدول ذخیره و Tanδ می تواند شناخت 
 Tanδ دقیق تری از برهم كنش های پلیمر-ذره فراهم كند. منحنی های
برحسب دما برای نمونه های رزین پلی استر غیراشباع خالص و رزین 
اكسید  گرافن  و  اكسید  گرافن  ذرات  از  وزنی   0/3% و   0/05 داراي 
اصلاح شده در شکل ۱3 نشان داده شده است. برای تحلیل دقیق تر 
مشاركتي  بازآرایي  ناحیه  نظریه  از  می توان   Tanδ منحنی های  نتایج 
 .]20[ كرد  استفاده   )cooperative rearrangement region, CRR(
نواحی CRR در ساختار زنجیر ها و شبکه های پلیمری به ناحیه هاي 
گفته می شود كه آسایش یافتگی هماهنگ دارند. نواحی مزبور شامل 
پلیمر  شبکه های  و  زنجیرها  ساختار  در  متوالی  مولکولی  قطعات 
هستند. افزایش طول نواحی CRR سبب مشاهده عکس العمل آن ها 
مي شود.   DMA آزمون  در   Tanδ منحنی های  در  بیشتر  دماهای  در 

داراي  غیراشباع  پلی استر  رزین  ذخیره  مدول  منحنی های   شکل ۱2- 
و  اكسید  گرافن   )UPGO 0.3( )UPGO 0.05( و %0/3 وزنی   0/05%
 )UPMGO 0.3( و % 0/3 وزنی )UPMGO 0.05( 0/05% رزین داراي

گرافن اكسید اصلاح شده. 
Fig. 12. Storage modulus curves of UP resin containing 0.05 wt% 

(UPGO 0.05) and 0.3 wt% (UPGO 0.3) of the graphene oxide, 

and resin containing 0.05 wt% (UPMGO 0.05) and 0.3 wt%  

(UPMGO 0.3) of the modified graphene oxide.
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همچنین، عوامل مختلفی مانند بر هم كنش های ذره-پلیمر نیز می تواند 
CRR شوند. برهم كنش های جاذبه ای  موجب تغییر در طول نواحی 
دافعه ای موجب  بر هم كنش های  CRR و  نواحی  افزایش طول  سبب 
 Tanδ كاهش طول نواحی مزبور مي شود. بنابراین، بررسی منحی های 
از دیدگاه نظریه CRR می تواند داراي اطلاعات دقیق تری از ساختارها و 

بر هم كنش های میان پلیمر-ذره باشد. 
همان طور كه در شکل ۱3 مشاهده می شود، افزودن ذرات گرافن 
در  غیراشباع  پلی استر  رزین  به  اصلاح شده  اكسید  گرافن  و  اكسید 
به   Tanδ منحنی های  جابه جایی  سبب  مختلف،  وزنی  درصدهای 
با  است.  شده  غیراشباع  پلی استر  رزین  با  مقایسه  در  بیشتر  دماهای 
شیشه ای  انتقال  دمای  به عنوان   Tanδ منحنی های  پیک  درنظرگرفتن 
)Tg(، دیده می شود، افزایش قابل ملاحظه ای در دمای انتقال شیشه ای 
در اثر افزودن ذرات مزبور به رزین پلی استر غیراشباع ایجاد شده است 
)دمای انتقال شیشه ای رزین پلی استر غیراشباع خالص استفاده شده در 
به دست   ۶5°C Tanδ حدود  منحنی   نتایج  اساس  بر  پژوهش حاضر 
آمد(. همان طور كه در شکل ۱3 دیده می شود، افزودن %0/05 وزنی 
انتقال  دمای  در   8°C افزایش  سبب  خالص  رزین  به  اكسید  گرافن 
شیشه ای سامانه مزبور نسبت به رزین خالص شده است. این موضوع 
و   OH گروه های  میان  جاذبه ای  هم كنش های  بر  از  ناشی   می تواند 
COOH موجود در ساختار گرافن اكسید و گروه های OH، وCOOH و 

بر هم كنش های  باشد.  آلکید  زنجیرهای  ساختار  در  موجود   استری 
جاذبه ای مزبور سبب افزایش طول نواحی CRR شبکه رزین شده و 
وزنی   0/05% داراي  سامانه   Tanδ منحنی  انتقال  سبب  ترتیب  بدین 
با رزین خالص می شود.  مقایسه  بیشتر در  به دماهای  اكسید  گرافن 
مقایسه دو سامانه UPGO 0.05 و UPGO 0.3 نشان می دهد، افزودن 
مقدار بیشتری از گرافن اكسید به رزین خالص سبب جابه جایی بیشتر 
گرافن  مقدار  افزایش  است.  شده  زیادتر  دماهای  به   Tanδ منحنی 
ساختار  در  موجود  عاملی  گروه های  تعداد  افزایش  موجب  اكسید 
ذرات گرافن اكسید شده كه خود سبب ایجاد بر هم كنش های جاذبه ای 
بیشتر با گروه های عاملی OH، وCOOH و استری موجود در ساختار 
پلیمر-ذره  جاذبه ای  برهم كنش های  افزایش  می شود.  پلیمر  شبکه 
به همراه وجود مقادیر بیشتری از صفحه هاي گرافن اكسید )سفتی و 
سختی صفحه هاي گرافن اكسید از سفتی و سختی شبکه رزین بیشتر 
است( به كندشدن حركات نواحی CRR در سامانه UPGO 0.3 در 
 Tanδ منجر شده و در نهایت منحنی UPGO 0.05 مقایسه با سامانه
در سامانه UPGO 0.3 در مقایسه با سامانه UPGO 0.05 به دماهای 

بیشتر جابه جا می شود. 
با عامل  همان طور كه در شکل ۱3 مشاهده می شود، اصلاح ذره 
سیلانی موجب جابه جایی منحنی های Tanδ به سمت دماهای بیشتر 
در مقایسه با رزین دارای گرافن اكسید اصلاح نشده شده است. وجود 
پیوند دوگانه در ساختار عامل اصلاح كننده سیلانی سبب اتصال ذره 
این موضوع  پیوندهای كووالانسی مي شود.  به وسیله  به شبکه رزین 
منحنی های  نهایت  در  و  مي شود   CRR نواحی  طول  افزایش  سبب 
سامانه  دو  مقایسه  مي كند.  جابه جا  بیشتر  دماهای  به  را   Tanδ 

اندك  جابه جایی  از  حاكی   UPMGO 0.3 و   UPMGO 0.05

اكسید اصلاح  بیشتر گرافن  مقادیر  افزودن  اثر  Tanδ در  منحنی های 
است. این امکان وجود دارد، افزایش مقدار گرافن اكسید اصلاح شده 
بررسی  به  موضوع  این  كه  رزین شود  شبکه ای  تغییر چگالی  سبب 
دقیق تر به كمک نتایج سینتیک پخت نیاز دارد. پژوهش در این زمینه 

در حال انجام است. 
 

بررسی‌نتایج‌آزمون‌انتقال‌گرمای‌رسانشي
 همان طور كه پیش تر بیان شد، ضریب رسانندگي گرمایی كم در رزین های 
پلی استر غیراشباع می تواند به حبس گرما در نمونه هنگام پخت منجر 
شود. این موضوع سبب می شود، تفاوت در مقدار جمع شدگی حین 
پخت قطعه هاي ضخیم ساخته شده با رزین پلی استر غیراشباع در نقاط 
مختلف قطعه ها زیاد شده و در نهایت هنگام پخت رزین تنش هایی 
در نمونه های ضخیم ایجاد شده و سبب كاهش خواص قطعه مدنظر 

شکل ۱3- منحنی های Tanδ رزین پلی استر غیراشباع خالص، رزین  
گرافن   )UPGO 0.3( وزنی   0/3% و   )UPGO 0.05( داراي  0/05% 
 )UPMGO 0.3( و %0/3 وزني )UPMGO 0.05( 0/05% اكسید و رزین داراي

گرافن اكسید اصلاح شده.
Fig. 13. Tanδ curves of the neat UP resin, resin containing 0.05 wt% 

(UPGO 0.05) and 0.3 wt% (UPGO 0.3) of graphene oxide, 

and resin containing 0.05 wt% (UPMGO 0.05) and 0.3 wt% 

(UPMG 0.3) of modified graphene oxide.
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زیاد  گرمایی  رسانندگي  ضریب  با  مواد  از  استفاده  بنابراین،  شود. 
درون رزین پلی استر غیراشباع می تواند در این زمینه مفید باشد. اما 
در  گرمایی  رسانندگي  سازوكار  شد،  بیان  نیز  پیش تر  كه  همان طور 
پلیمرها با سایر مواد بسیار متفاوت است. بنابراین، حین بررسی آن 
باید این تفاوت ها مدنظر قرار گیرند. رسانندگي گرمایی در پلیمرها 
ناشی از دو عامل انتقال و پراش فونوني است. انتقال فونوني سبب 
در رسانندگي  اختلال  ایجاد  فونونی سبب  پراش  و  جابه جایی گرما 
گرمایی در پلیمرها مي شود. عوامل مختلفی نظیر وزن هاي مولکولی 
عاملی  گروه های  اندازه  و  نوع  شاخه ها،  مقدار  پلیمر،  زنجیرهای 
زنجیرهای  آرایش یافتگی  بلورش،  شاخه ها،  و  زنجیرها  در  موجود 
پلیمر و درجه شبکه ای شدن می توانند در چگونگی اثرگذاری هر یک 
از پدیده های انتقال فونونی و پراش فونونی در انتقال گرما در پلیمرها 
بر  اكسید  گرافن  ذرات  افزودن  اثر  ادامه،  در   .]2۱-23[ باشند  موثر 

رسانندگي گرمایی رزین پلی استر غیراشباع بررسی می شود. 
پلی استر  رزین  گرمایی  رسانندگي  میان ضریب  مقایسه   ۱۴ شکل 
اكسید  گرافن  داراي 0/05 و %0/3 وزنی  رزین  و   غیراشباع خالص 
 را در شارهای مختلف گرمایی نشان می دهد. همان طور كه در شکل ۱۴ 
مشاهده می شود، در شار گرمایی یکسان، كامپوزیت های داراي 0/05 و 
%0/3 وزنی گرافن اكسید دارای ضریب رسانندگي گرمایی بیشتری 
نسبت به رزین پلی استر غیراشباع خالص هستند كه بیانگر اثر مثبت 
پلی استر  رزین  گرمایی  رسانندگي  ضریب  بر  اكسید  گرافن  ذرات 
در  گرمایی  رسانندگي  ضریب  افزایش  است.  خالص  غیراشباع 
كامپوزیت داراي %0/05 گرافن اكسید در شار W/mK 0/2۴ نسبت 
اكسید  گرافن  وزني  داراي 0/3%  نمونه  در  و  رزین خالص ۴5%  به 
%3۶ است. دلیل كمتربودن مقدار افزایش ضریب رسانندگي گرمایی 
در نمونه داراي %0/3 وزنی می تواند به تجمع ذرات گرافن اكسید در 
باشد كه سبب پراش فونونی در سامانه شده و  شبکه رزین مربوط 
در كاهش ضریب رسانندگي گرمایی اثر گذاشته است. همان طور كه 
در شکل ۱۴ دیده مي شود، با افزایش شار گرمایی، ضریب رسانندگي 
گرمایی  شار  افزایش  است.  یافته  كاهش  سامانه  سه  هر  در  گرمایی 
سبب می شود كه انرژی گرمایی بیشتری از نمونه عبور كند و بنابراین 
بهتر  برای بررسی  پایدار برسد.  به حالت  بیشتري  نمونه در دماهای 
 این موضوع، تغییرات ضریب رسانندگي گرمایی برحسب دمای نهایی 
حالت پایدار در آزمون اندازه گیری ضریب رسانندگي گرمایی بررسی و 
 ]2۴[ همکاران  و   Song است.  شده  داده  نشان   ۱5 شکل  در  نتایج 
خواص رسانندگي گرمایی پلی پروپیلن داراي ذرات مختلف گرافن 
پلی پروپیلن  گرمایی  رسانندگي  كردند،  بیان  آن ها  كردند.  مطالعه  را 

خالص بسیار كم و حدود W/mK 0/2 است.

همچنین نتایج نشان داد، با افزودن ذرات گرافن به پلیمر، ضریب 
رسانندگي به طور شایان توجهی افزایش مي یابد. با افزودن %5 وزنی 
 0/3۹۶  W/mK مقدار  به  گرمایی  رسانندگي  پلی پروپیلن،  به  گرافن 
داشت.  خالص  پلی پروپیلن  به  نسبت  برابری  دو  افزایش  كه  رسید 
همان طور كه در شکل ۱5 دیده می شود، افزایش دمای نمونه سبب 
كاهش ضریب رسانندگي گرمایی در تمام سامانه های رزین پلی استر 
اكسید  گرافن  داراي 0/05 و %0/3 وزنی  رزین  و  غیراشباع خالص 
شد. Zhang و Luo ]22[ رسانندگي گرمایی پلی اتیلن تک جهتي را 
بررسی كردند . آن ها بیان كردند، رسانندگي گرمایی بلور پلی اتیلن با 
افزایش دما ، كاهش می یابد. نظم در پلیمرها را می توان به دو دسته 
نظم در دامنه بلند و دامنه كوتاه تقسیم كرد. با افزایش دما، ابتدا نظم  
در دامنه كوتاه كاهش می یابد و در ادامه با گذر پلیمر از دمای انتقال 
نظم  كاهش  می كند.  كاهش  به  شروع  بلند  دامنه  در  نظم    شیشه ای، 
و  است  پلیمری  زنجیر های  پیوندهای  ارتعاش  به شکل  كوتاه  دامنه   در 
مي شود.  پلیمر  در  آزاد  حجم  افزایش  سبب  مزبور  ارتعاش هاي 
كاهش در هر دو نوع نظم بیان شده سبب كاهش شایان توجه ضریب 
كاهش  در  بلند  دامنه  در  نظم   اثر  البته  كه  مي شود  گرمایي  رسانندگي 
ضریب رسانندگي گرمایي بسیار بیشتر از نظم  در دامنه كوتاه است ]22[. 
در  داده شده  نشان  سامانه  سه  هر  در  شد،  بیان  پیش تر  همان طوركه 
افزایش  با  گرمایی  رسانندگي  ضریب  محسوس  كاهش   ۱5 شکل 
افزایش دما سبب كاهش نظم موجود در ساختار  دما دیده می شود. 
شبکه رزین شده و انتقال فونونی را با مشکل مواجه می كند. همچنین 

شکل ۱۴- ضریب رسانندگي گرمایی رزین پلی استر غیراشباع خالص و 
رزین داراي UPGO 0.05( 0/05%( و %0/3 وزنی )UPGO 0.3( گرافن 

اكسید. 
Fig. 14. Thermal conductivity of the neat UP resin and resin 

containing 0.05 wt% (UPGO 0.05) and 0.3 wt% (UPGO 0.3) 

of the graphene oxide.
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می توان گفت، در نمونه های داراي ذرات گرافن اكسید، افزایش دما 
و   OH گروه های  میان  جاذبه ای  بر هم كنش های  مقدار  كاهش  سبب 
استری  و   COOHو  ،OH گروه های  و  اكسید  گرافن  سطح   COOH

كاهش  بنابراین،  می شود.  غیراشباع  پلی استر  رزین  آلکید  زنجیرهای 
برهم كنش های جاذبه ای مزبور سبب اختلال در رسانندگي گرمایی از 

راه سازوكار انتقال فونونی می شود. 
پلیمر های  در  را  شبکه ای شدن  اثر   ]2۱[ همکاران  و   Kikugawa

بی شکل بررسی كردند. آن ها بیان كردند، گرما در این شبکه ها می تواند 
 با سه سازوكار منتقل شود: )۱( انتقال انرژی با حركت هاي مولکولی 
 )transition(، )2( انتقال انرژی مربوط به  بر هم كنش های غیرپیوندي و 
)3( انتقال انرژی به وسیله برهم كنش های پیوندي. همان طور كه پیش تر 
بیان شد، افزایش دما می تواند سبب ایجاد اختلال در برهم كنش های 
غیرپیوندي و نیز كاهش نظم در ساختار شبکه رزین شود و اثر منفی 
بر انتقال انرژی به وسیله برهم كنش های پیوندي داشته باشد. همچنین 
آن ها نشان دادند، سهم بر هم كنش های پیوندي در انتقال گرما بسیار 
انتقال  است،  غیرپیوندي است. گفتني  برهم كنش های  از سهم  بیشتر 
گرما میان ذرات گرافن اكسید و شبکه رزین ناشی از برهم كنش های 
كه  همان طور  برهم كنش ها  این  است.  غیرپیوندي  نوع  از  جاذبه ای 
در  موجود   COOH و   OH گروه های  از  ناشی  شد،  بیان  پیش تر 
وCOOH و استری موجود در   ،OH سطح گرافن اكسید و گروه های
مطالب  براساس  هستند.  غیراشباع  پلی  استر  رزین  آلکید  زنجیرهای 

پیش گفته، ذرات كربنی از جمله گرافن اكسید تمایل به كلوخه شدن 
انتظار می رود،  بنابراین  نمی شوند .  پلیمر پخش  در  به خوبی  و  دارند 
 اگر سطح ذرات گرافن اكسید با عوامل اصلاح كننده از جمله سیلان 
)كه قابلیت ایجاد پیوند كووالانسی میان سطح ذرات گرافن اكسید و 
رسانندگي  ضریب  شود،  اصلاح  دارد(  را  رزین  آلکید  زنجیرهای 

گرمایی بهبود یابد.
شکل ۱۶ اثر اصلاح سطح ذرات گرافن اكسید با استفاده از عامل 
سیلانی را بر ضریب رسانندگي گرمایی برای دو نمونه رزین پلی استر 
می دهد.  نشان  اكسید  گرافن  وزنی   0/3% و   0/05 داراي  غیراشباع 
همان طور كه در شکل ۱۶ دیده می شود، اصلاح كننده در مقدار 0/3% 
وزنی سبب افزایش ضریب رسانندگي گرمایی شده است، در حالی 
كه در نمونه داراي %0/05 وزنی گرافن اكسید برخلاف انتظار اثری 
منفی در ضریب رسانندگي گرمایی دیده می شود. عوامل اصلاح كننده 
ذرات  میان  قوی  كووالانسی  پیوند های  ایجاد  با  می توانند  سیلانی 
گرافن اكسید و شبکه رزین پلی استر غیراشباع سبب افزایش ضریب 
شوند  فونونی  انتقال  عامل  تقویت  با  كامپوزیت  گرمایی  رسانندگي 
افزایش  این  اكسید  گرافن  وزنی  درصد   0/3% داراي  نمونه  در  كه 
دینامیکی-مکانیکی  آزمون  از  حاصل  نتایج  طرفی  از  می شود.  دیده 
نشان داد، اصلاح كننده سیلانی سبب پراكنش بهتر ذرات در رزین های 

شکل ۱5- تغییرات ضریب رساندگي گرمایی با دما در رزین پلی استر 
غیراشباع خالص و رزین داراي UPGO 0.05( 0/05%( و %0/3 وزنی 

)UPGO 0.3( گرافن اكسید.
Fig. 15. Thermal conductivity variation with temperature for 

the neat UP resin and resin containing 0.05 wt% (UPGO 0.05) 

and 0.3 wt% (UPGO 0.3) of the graphene oxide.

شکل ۱۶- تغییرات ضریب رساندگي گرمایی با دما در رزین هاي پلی استر 
 )UPGO 0.3( وزنی   0/3% و   )UPGO 0.05(  0/05% داراي  غیراشباع 
گرافن اكسید و رزین داراي UPMGO 0.05( 0/05%( و %0/3 وزنی 

)UPMGO 0.3( گرافن اكسید اصلاح شده.
Fig. 16. Thermal conductivity variation with temperature for 

UP resins containing 0.05 wt% (UPGO 0.05) and 0.3 wt%  

(UPGO 0.3) of the graphene oxide and resin containing, 0.05 wt% 

(UPMGO 0.05) and 0.3 wt% (UPMGO 0.3) of the modified 

graphene oxide.
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پلی استر غیراشباع شده و در نهایت باعث بهبود خواصی مانند مدول 
پلی استر غیراشباع،  بهتر ذرات در رزین های  پراكنش  یانگ می شود. 
سطح تماس ذرات گرافن اكسید و ماتریس رزین را افزایش می دهد. 
این اثر می تواند مقاومت گرمایی سطح ذرات گرافن اكسید را افزایش 
بر  ذرات  اندازه  اثر  پژوهش خود  در   ]25[ Chen و همکاران  دهد. 
ضریب رسانندگي گرمایی كامپوزیت ها را بررسی كردند. آن ها نشان 
دادند، ذرات ریز كه سطح تماس زیادي دارند، سبب تقویت عامل 
پراش فونونی در زنجیر پلیمر مي شوند و در نهایت رسانندگي گرمایی 
سیلانی  اصلاح كننده  گرفت،  نتیجه  می توان  بنابراین  می كنند.  كم  را 
می تواند با افزایش سطح تماس ذرات و پلیمرها، ضریب رسانندگي 
گرمایی را كاهش دهد. از طرفی همان طور كه پیش تر بیان شد، ایجاد 
رزین  زنجیرهای  و  اكسید  گرافن  ذرات  میان  كووالانسی  پیوندهای 
نهایت  در  و  فونونی  انتقال  عامل  تقویت  سبب  غیراشباع  پلی استر 
عامل  وجود  بنابراین،  مي شود.  گرمایی  رسانندگي  ضریب  افزایش 
سیلانی در سطح ذرات گرافن اكسید می  تواند موجب افزایش ضریب 
كاهش ضریب  یا  فونونی  انتقال  عامل  تقویت  با  گرمایی  رسانندگي 
به  توجه  با  فونونی شود.  پراش  عامل  تقویت  با  گرمایی  رسانندگي 
افزایش مقاومت گرمایی سطحی  اثر  نتایج شکل ۱۶ می توان گفت، 
ذرات بر اثر پیوندهای كووالانسی در نمونه داراي %0/05 وزنی گرافن 
نمونه  گرمایی  رسانندگي  ضریب  و  كرده  غلبه  اصلاح شده  اكسید 

اصلاح شده نسبت به نمونه اصلاح نشده كمتر می شود. 
گرمایی  رسانندگي  ضریب  بر  شبکه ای شدن  اثر  بررسی   برای 
 رزین پلی استر غیراشباع، نمونه های رزین پلی استر غیراشباع خالص و 
پخت  حالت  دو  در  اكسید  گرافن  وزنی   0/3% داراي  كامپوزیت 
پخت  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  تکمیلی نشده  پخت  و  تکمیلی شده 
این  كه  شد  انجام   ۱20°C دمای  در   2  h به مدت  نمونه ها  تکمیلی 
خواص  به  دست یابي  برای  و  پیشین  مطالعات  به  توجه  با  شرایط 
در   .]۱۴،۱5،2۶،2۷[ شد  انتخاب  نمونه ها  بهینه  دینامیکی-مکانیکی 
واكنش دهنده  عوامل  غیراشباع  پلی استر  رزین  پخت  ابتدایی  مراحل 
اما،  برند.  پیش  به  را  كنند و واكنش پخت  آزادانه حركت  می توانند 
تشکیل  از  ناشی  ممانعت  ایجاد  و  واكنش  تبدیل  درجه  افزایش  با 
اتصال هاي عرضی حین واكنش، تحرك عوامل واكنش دهنده محدود 
می شود.  حاكم  واكنش  انتهایی  مراحل  در  نفوذ  سازوكار  و  شده 
سازوكار نفوذ سبب كاهش شدید سرعت واكنش در مراحل انتهایی 
واكنش می شود و بنابراین سرعت تشکیل اتصال هاي عرضی به شدت 
بر  برای غلبه  كاهش می یابد. بدین منظور در رزین های گرماسخت 
واكنش  انتهایی  مراحل  در  واكنش  سرعت  كندشدن  و  نفوذ  پدیده 
عملیات پخت تکمیلی انجام می شود ]28،2۹[. بنابراین می توان بیان 

كرد، نمونه های پخت تکمیلی نشده اتصال هاي عرضی به مراتب كمتری 
نسبت به نمونه های پخت تکمیلی شده دارند. نتایج ضریب رسانندگي 
 گرمایی در دو حالت پخت تکمیلی شده و نشده برای رزین پلی استر 
غیراشباع خالص و رزین داراي %0/3 وزنی گرافن اكسید در شکل ۱5 
آمده است. همان طوركه در این شکل دیده می شود، با اعمال فرایند 
تکمیلی، ضریب رسانندگي گرمایی در هر دو سامانه كاهش   پخت 

یافته است.
Kikugawa و همکاران ]2۱[ درباره ارتباط بین درجه شبکه ای شدن و 

رسانندگي گرمایی پلیمر های بی شکل بیان كردند، رسانندگي گرمایی 
به طور خطی با افزایش چگالی شبکه  برای پلی اتیلن افزایش می یابد . 
اما برای پلی استیرن ، تغییرات رسانندگي گرمایی در مقدارهاي مختلف 
شبکه ای شدن كم است . آن ها این اختلاف در رسانندگي گرمایی را 
دانستند كه موجب  پلی استیرن مربوط  فنیل موجود در  به گروه های 
ایجاد ناهمگنی در برهم كنش های كووالانسی در شبکه پلیمر شده و 
از هم گسیختگی مسیر های رسانندگي گرمایی در پیکربندي شبکه را 
افزایش درجه  با  پلیمر ها  موجب می شود. آن ها نشان دادند، چگالی 
شبکه ای شدن افزایش می یابد ، اما این افزایش برای پلی استیرن كمتر 
پیوند های كووالانسی  افزایش  است . شبکه ای شدن از یک سو سبب 
قوی شده و رسانندگي گرمایی را افزایش مي  دهد و از سوي دیگر 
گرمایی  رسانندگي  كاهش  سبب  فونونی   پراش  موجب  به  می تواند 
 شود . در ابتدای شبکه ای شدن این دو عامل با یکدیگر خنثی می شوند، 
و  پخت  زمان  گذشت  با  اما  می ماند .  ثابت  گرمایی  رسانندگي   بنابراین 
و  مي شود  غالب  مثبت  بخش  عرضی ،  اتصال هاي  بیشترشدن 
رسانندگي گرمایی را افزایش می دهد . از طرفی Ni و همکاران ]30[ 
زنجیر های  برای   NEMD با  را  بلوری  پلی اتیلن  گرمایی  رسانندگي 
در  حتی  شبکه ای شدن  كردند،  بیان  آن ها  كردند .  بررسی  كشید شده 
فونونی  پراش  به دلیل  گرمایی  رسانندگي  كاهش  سبب  كم ،  مقادیر 
می شود. بنابراین می توان نتیجه گرفت، افزایش اتصال هاي عرضی در 
پلیمرهای مختلف می تواند سبب افزایش یا كاهش ضریب رسانندگي 

گرمایی شود.
چگالی شبکه رزین های پلی استر غیراشباع بسیار بیشتر از چگالی 
پلیمرهای گرمانرم شبکه ای است. این موضوع سبب ایجاد تفاوت در 
پلیمرهای گرمانرم  با  مقایسه  در  آن ها  رفتار رسانندگي گرمایي  نوع 
رزین های  در  نهایی  پخت  مرحله  در  طرفی  از  مي شود.  شبکه ای 
گرماسخت رخدادهای شایان توجهی از دیدگاه تغییر خواص در این 
دسته از رزین ها ایجاد می شود كه با پلیمرهای گرمانرم شبکه ای بسیار 
رسانندگي  تغییرات  از  نتایج حاصل  تحلیل  بنابراین،  است.  متفاوت 
زیر  بنیادی  اصل  دو  بر  شبکه   چگالی  در  تغییر  اثر  در   گرمایي 
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استوار است:
رسانندگي  ضریب  افزایش  سبب  می توانند  عرضی  اتصال هاي   -۱

گرمایی بر اساس سازوكار افزایش انتقال فونونی شوند.
رسانندگي  ضریب  كاهش  سبب  می توانند  عرضی  اتصال هاي   -2

گرمایی بر اساس سازوكار پراش فونونی شوند. 
پلی استر  رزین  نمونه های  در  می شود،  دیده   ۱۷ شکل  به  توجه  با 
كاهش  اكسید  گرافن  وزنی   0/3% داراي  رزین  و  خالص  غیراشباع 
ایجاد  از  ناشی  فونونی  پراش  به دلیل  گرمایی  رسانندگي  ضریب 
اتصال هاي عرضی بر افزایش ضریب رسانندگي گرمایی در اثر بهبود 
سازوكار انتقال فونونی از راه پیوندهای كووالانسی قوی تشکیل شده 
نهایت موجب كاهش ضریب رسانندگي گرمایی  غلبه مي كند و در 

كلی سامانه می شود. 
همان طور كه در شکل ۱۷ دیده می شود، كاهش ضریب رسانندگي 
بیشتر  تکمیلی نشده  پخت  نمونه های  در  دما  افزایش  اثر  در  گرمایی 
بوده و در دماهای كمتری اتفاق افتاده است. از طرفی همان طور كه 
در  نظم  دسته  دو  به  می توان  را  پلیمرها  در  نظم  شد،  بیان  پیش تر 
دامنه بلند و دامنه كوتاه تقسیم كرد. كاهش اتصال هاي عرضی به دلیل 
اعمال نکردن فرایند پخت تکمیلی )در نمونه هایی كه پخت تکمیلی 
نشده اند( سبب می شود، نظم  در دامنه بلند و دامنه كوتاه در دماهای 

نمونه های  در  می شود،  موجب  موضوع  این  یابند.  كاهش   كمتری 
پخت تکمیلی نشده به دلیل جنبش بیشتر پیوندهای زنجیرهای پلیمر و 
بیشتری  سرعت  با  آزاد  حجم  پلیمر  زنجیرهای  بیشتر  حركت  نیز 
تکمیلی نشده  پخت  رزین  شبکه  در  زنجیرها  فاصله  و  یابد  افزایش 
در مقایسه با رزین پخت تکمیلی شده افزایش بیشتری یابد. افزایش 
فاصله های بیان شده سبب كاهش پدیده انتقال فونونی مي شود و این 
پی  در  را  گرمایي  رسانندگي  ضریب  توجه  شایان   كاهش  موضوع 
دارد. بنابراین با افزایش دما، ضریب رسانندگي گرمایی در نمونه های 
پخت  نمونه های  به  نسبت  بیشتری  سرعت  با  تکمیلی نشده  پخت 

تکمیلی شده كاهش می یابد. 

نتیجه‌گیري

اثر افزودن گرافن اكسید بر رسانندگي گرمایی و خواص دینامیکی-
مکانیکی رزین پلی استر غیراشباع بررسی شد. از عامل سیلانی برای 
بهتر  توزیع  نیز  و  رزین  و  ذرات  میان  كووالانسی  اتصال هاي  ایجاد 
ذرات در رزین استفاده شد. كامپوزیت های رزین پلی استر غیراشباع 
اكسید  گرافن  و  اكسید  گرافن  وزنی   0/3% و   0/05 مقدارهاي  با 
رزین  به  اكسید  گرافن  ذرات  افزودن  شدند.  ساخته  اصلاح شده 
جاذبه ای  بر هم كنش های  وجود  كه  شد  ذخیره  مدول  افزایش  سبب 

میان گروه های OH و COOH ذرات گرافن اكسید و گروه های OH،و
COOH و استری زنجیرهای آلکید رزین پلی استر غیراشباع دلیل این 

ذرات  سطح  اصلاح  براي  سیلانی  عامل  از  استفاده  بودند.  موضوع 
گرافن  ذرات  میان  كووالانسی  پیوندهای  ایجاد  سبب  اكسید  گرافن 
 اكسید و زنجیرهای رزین پلی استر غیراشباع شد. تشکیل پیوندهای 
كووالانسی موجب ایجاد بر هم كنش های قوی میان ذرات گرافن اكسید و 
رزین می شود و بنابراین مدول ذخیره به طور شایان توجهی افزایش 
می یابد. بررسی نمودارهای مدول اتلاف در رزین پلی استر غیراشباع 
خالص و رزین داراي ذرات گرافن اكسید و گرافن اكسید اصلاح شده 
نشان داد، افزودن ذرات سبب افزایش طول نواحی CRR در مقایسه 
با رزین خالص می شود. این موضوع به دلیل برهم كنش های جاذبه ای 
گروه های  و  اكسید  گرافن  سطح   COOH و   OH گروه های   میان 
OH،و COOH و گروه های استری زنجیرهای آلکیدی است. بررسی 

و   0/05 داراي  كامپوزیت های  گرمایی  رسانندگي  ضریب  تغییرات 
%0/3 وزنی گرافن اكسید نشان داد، افزودن ذرات گرافن اكسید سبب 
می شود.  غیراشباع  پلی استر  رزین  گرمایی  رسانندگي  ضریب  بهبود 
ضریب رسانندگي گرمایی در رزین پلی استر غیراشباع داراي 0/05% 

شکل ۱۷- ضریب رسانندگي گرمایی رزین خالص پخت تکمیلی شده، 
رزین پخت تکمیلی نشده، رزین پخت تکمیلی شده داراي % 0/3  گرافن 
اكسید )UPGO 0.3 پخت تکمیلي شده( و رزین پخت تکمیلی نشده 

داراي %0/3 گرافن اكسید )UPGO 0.3 پخت تکمیلي نشده(.
Fig. 17. Thermal conductivity coefficient of the pos tcured neat 

resin, non-pos tcured resin, pos tcured resin containing 0.3 wt% 

of the graphene oxide (pos tcured UPGO 0.3), and non-pos tcured 

resin containing 0.3 wt% of the graphene oxide (non-postcured 

UPGO 0.3).
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تقریباً  خالص  رزین  با  مقایسه  در  و  بود  بیشتر  اكسید  گرافن  وزنی 
به شبکه  اكسید  گرافن  ذرات  بیشتر  افزودن  با  داشت.  افزایش   ۴5%
رزین به دلیل ایجاد پراش فونونی ناشی از افزایش سطح در سامانه، 
ضریب رسانندگي گرمایی نسبت به سامانه داراي %0/05 وزنی كمتر 
نمونه، ضریب  از  افزایش شار گرمایی عبوری  با  داد.  نشان  افزایش 
رسانندگي گرمایی كاهش یافت كه دلیل این موضوع پایداری نمونه 
افزایش دمای نمونه سبب تغییر حجم آزاد  در دماهای بیشتر است. 
نمونه و افزایش تحرك در زنجیر های پلیمری می شود كه این عوامل 
می توانند سبب پراش فونوني در سامانه و در نهایت كاهش ضریب 

رسانندگي گرمایی شوند. اصلاح ذرات گرافن اكسید به كمک عامل 
سیلانی سبب پراكنش بهتر ذرات در ماتریس رزین و افزایش سطح 
تماس  سطح  در  افزایش  این  می شود.  رزین  شبکه  با  ذرات   تماس 
ذرات گرافن اكسید به افزایش مقاومت گرمایی سطحی منجر مي شود و 
از طرفی، اصلاح  كاهش ضریب رسانندگي گرمایی را در پی دارد. 
سطح ذرات گرافن اكسید با عامل سیلانی می تواند با ایجاد پیوند های 
ضریب  افزایش  سبب  رزین  شبکه  و  ذرات  میان  قوی  كووالانسی 

رسانندگي گرمایی شود. 
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